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1. はじめに 
近年，ワイヤレス電力伝送を行う手法として，磁界共
鳴の技術が注目されている．従来のワイヤレス電力伝送
の方式は，電磁誘導方式やマイクロ波方式を使用してい
た．電磁誘導方式は高効率な電力伝送が可能であるが，
伝送距離が非常に短いという欠点があり，有効な伝送距
離は数ｍｍ以下，コイル直径の 30%以内までとされて
いる．また，マイクロ波方式は数メートルオーダーの電
力伝送が可能であるが，最大電力伝送効率がかなり低い
という欠点がある．それに対し，磁界共鳴方式は，コイ
ル直径の 2 倍以内で高効率な電力伝送が可能であり，磁
界を使用しているため人体への影響がないことから、従
来方式の欠点を補うことができる．そのため，新しいワ
イヤレス電力伝送の手法としての期待が高まっている．
近年では，モバイル機器への充電，または，移動ロボッ
トや電気自動車の走行中にワイヤレス給電を行う手法
として，磁界共鳴方式を用いた手法の開発が進められ新
たな応用展開が期待されている． 
一方で，ワイヤレス電力伝送システム運用時に必須と
なるであろう，給電対象を検出する位置センシング機能
や給電対象の情報を共有するための通信機能の研究も
進められている[1][2]．通信機能に関しては，適切なワイ
ヤレス給電を行うため，事前に給電対象が必要とする電
力量，周波数回路素子の値等をデータ通信により受け渡
す必要がある．これらは，高効率給電の実現において必
須機能と言える．磁界共鳴を用いた通信を行う際に，通
信範囲は使用するコイルの規格によって一意に決まる
Q 値に依存してしまう．そこで，新たにコイルの Q 値
を電気的に制御する機構を取り入れた通信手法の提案
を行う．Q 値を制御した際のインピーダンスの変化は通
信にも応用が可能と考えられる． 
そこで，本研究では，給電対象側への機器追加を可能
な限り抑える設計方針のもと、磁界共鳴方式における仮
想 Q 値機構の通信への応用に取り組み，同機能を含め
たワイヤレス充電システムの提案を行う． 
 
2. 磁界共鳴方式 
Fig.1 Transmitter coil, Target coil 
 
本論文で用いる送受電コイルには，送受信間で磁界共
鳴を発生させるため，銅線をループ状に巻くことで中心
に磁界が集中した構造となるショート型ヘリカルコイ
ルを使用する(Fig.1)．また，可変コンデンサを直列に挿
入し共振周波数補償用に用いており，このコイルが保有
する周波数は式(1)で表される． 1L はコイルの自己イン
ダクタンス， 1R はコイルの抵抗, 1C は可変コンデンサ
を表す．本論文では，伝送周波数を 1 MHz と想定し，
単体コイルが共振周波数𝑓0= 1[MHz]を持つようにCを
設定した． 
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磁界共鳴方式では磁気的に結合している送受信コイ
ル間で共鳴現象を利用し，授受する磁界エネルギーを増
幅する事で中距離での電力の受け渡しを行う事が可能
である．原理としては，音叉で見られる共鳴現象を電磁
気的現象に置き換えたものである． 
  磁界共鳴によるワイヤレス電力伝送のシステム構成
は，送信コイルに直接電力を印加する方式であり，等価
回路は Fig.2 で表される．ここで，相互インダクタンス
mL は結合係数 に対し以下のように作用する． 
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従って，反射係数と結合係数の関係は以下の(3), (4) 
式であらわされる． 
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Fig.2 T-equivalent Circuit 
 
3. 提案する磁界共鳴式無線通信手法 
3.1 概要 
Fig.3 Configuration of Proposed Communication 
 
すでに実用化されている電磁誘導方式を用いたワイ
ヤレス電力伝送システムにおいて，送電側と受電側との
間では受電側から送電側への単方向通信が行われてい
る．パッシブ RFID タグと同様の後方散乱変調を利用し
ており，受電側での負荷を変動させることによる 2 値の
ASK 変調を行っている．本研究でも，受電側での ASK
変調を取り入れる事とする．受電側から送電側へ無線通
信を行うためには，受電側には負荷変動を行う変調回路
を有し，送電側には信号を復調するための復調回路の追
加が必須となり，それらを考慮したハードウェア構成は
Fig.3 に示すものである．Fig.3 において，受電コイル~
共振補償キャパシタンス間に有するスイッチは送受電
コイル間の共振，非共振状態の切り替えを行う為である．
この共振状態の変化が送電コイルの入力端において反
射特性の変化として現れ，それを検知・復調して情報を
信号として取り出すことができる．また共鳴状態では，
電力注入に伴う Q 値制御を行っているため，より遠方
で電圧振幅の変化を読み取り，通信範囲拡張が可能であ
る．これにより，給電可能範囲よりも遠方の範囲を通信
範囲と位置づけることが可能になり，通信範囲に対象が
入り込んだ際に給電情報を事前に設定し適切な給電を
行うことができる．本構成をワイヤレス給電として機能
させる際には，スイッチを付加し，以降にバッテリなど
の負荷を受電コイル側に接続することで電力伝送機能
の同時実現が可能となる． 
 
3.2 受電側（データ送信側） 
3.2.1 Q値制御を含めた構成 
Fig.4 Equivalent Circuit of Q control 
 
受電側に有する受電コイルでは、ワイヤレス電力伝送
に伴い電力を受け取った際に，損失抵抗により微量なが
ら電力消費が起こる．この消費分に相当する微小電力を，
外部回路から受電コイルに注入する事で仮想的に負荷
を低減する事が可能であり，あたかもコイルの Q 値が
向上した振る舞いをするため Q 値制御手法と称してい
る．Fig.4 に作成した Q 値制御回路を示す．これは，受
電コイル側に電力帰還用のブーストコイル及び gmアン
プ回路を付加した構成で実現され，gm アンプ回路の増
幅率を制御することで受電コイルの見かけの抵抗値を
制御可能である．実際の通信では，共振状態において受
電コイルの Q 値を増大させ，非共振状態とのインピー
ダンスの差異を増幅する形で，共振・非共振状態での 2
値の ASK 変調を行うものである．  
受電コイルは 1MHz で設計し，ヘリカル状に巻いた
コイルと共振補償用コンデンサによる共振回路で構成
する．受電コイルから分圧した電圧を、gm アンプ回路
で電圧-電流を変換し電力帰還用のブーストコイルに流
れる電流とする．なお，gm アンプ回路は，デュアル
ゲート FET で構成され，飽和領域𝑉𝑏𝑖𝑎𝑠で動作するよ
う𝑉𝑑𝑠を設定している．FET のゲート 1 に交流電圧
 𝑉𝑔1𝑠を入力すると同位相の交流電流𝐼𝑏に変換される．
電圧電流変換比率 gmはゲート 2への印加電圧𝑉𝑔2𝑠に
より制御可能である．gm アンプ回路による出力電流
が流れ，その電流によって励起された磁界エネルギーが
ブーストコイルから受電コイルへ帰還する． 
 
3.2.2 Q値制御特性 
Fig.4 における電圧源𝑉2を電力一定のベクトルネット
ワークアナライザに変更し，出力-25[dBm]としてゲー
ト 2への印加電圧𝑉𝑔2𝑠を変化させた時のインピーダンス
を測定することで Q値制御の特性評価を行う．𝑉𝑔2𝑠の変
化に対する入力インピーダンスの実部𝑅𝑒(𝑍𝑞𝑎) 及び Q
値倍率を Fig.5(a)に，実部虚部比率を Fig.5(b)に示す. 
まず，Fig.5(a)より，𝑉𝑔2𝑠の上昇に伴い𝑅𝑒(𝑍𝑞𝑎)が減少し，
これに反比例するように Q 値倍率が上昇していること
がわかる。本実験では，Q 値が 30 倍程度まで上昇する
ことが確認できた. また，Fig.5(b)より，Q 値を 30 倍
程度まで上昇させた時に，実部虚部比率は最大でも 0.45
程度に収まっていることが確認できた. よって，提案構
成では制御対象の受電アンテナの共振状態を維持した
まま Q値の制御が可能であることを示すことができた. 
Fig.5 Result of evaluation experiment 
 
3.3 送電側（データ受信側） 
 受電側で情報に応じて送受電コイル間の共鳴状態に
変化がもたらされる．この変化は送電コイルの入力端に
おいて電圧振幅の変化として現れ，それを検知・復調し
て情報を信号として取り出しビット判定を行う．  
送電コイルは受電コイルと同一の周波数に設計し，ヘ
リカル状に巻いたコイルと共振補償用コンデンサによ
る共振回路で構成する．  
作成した復調回路の回路図を Fig.6 に示す．送電コイル
の入力端における交流信号(Vc-r)を検出し，増幅を行っ
た後 AC/DC コンバータを介して交流を直流に変換して
いる．入力の最前段にオペアンプを用いて非反転増幅を
行っており，1[MHz]において素子ひとつ当たり 20[dB]
までの利得を保証するものである.このとき，オペアン
プによる増幅回路がLC共振回路に無視できない抵抗と
なって並列につながり，共振回路のシステム動作が不安
定（ζ値が小さい）になることを防ぐために入力インピ
ーダンスは約 65[MΩ]とした．次段はオペアンプと小信
号用のダイオードの 1N4148 を用いて整流を行ってい
る，次段の 2 次ローパスフィルタと組み合わせることで
包絡線検波を行っている． 
最終段のリミッタ回路は，データリード部に用いた
ARDUINO の入力ピンのための保護回路として用いて
いる．出力信号を ARDUINO に入力し，しきい値を設
定して入力された信号のビット判定を行う．今回ビット
判定に ARDUINO を用いた理由は，ビット判定の他に
ビット判定のタイミングを遅らせる処理を内部で並列
処理するためである． 
Fig.6 Demodulation circuit 
 
4. 通信実験 
4.1 実験内容 
実験構成図を Fig.7 に示す．本実験では，磁界共鳴方
式を応用した負荷変調を用いた通信を行う際に，送受電
コイル間のエアギャップと，受電側で Q 値制御を用い
て受電コイルのインピーダンスを変化させた時の符号
誤り率(BER)がどのように推移するかを計測し，通信可
能範囲と Q 値制御機構がもたらす効果を探る．BER は
変調データに対して，誤って復調したビットデータの比
率である． 
BERT のデータ出力部からビット「1」「0」列に応じ
た変調信号となるランダムな矩形波をスイッチング素
子に印加し，受電コイルと共振補償用コンデンサ間をオ
ープンとショートに切り替え搬送波の 1[MHz]に変調を
行う．BERT のクロック周波数を 1[kHz],  測定レンジ
を104とした．受電コイルの Q 値倍率を 1 倍，5 倍，15
倍，20 倍となるように FET へ指令電圧を印加し，その
時の BER をそれぞれ測定する．この手順を送受電コイ
ルの中心軸間のエアギャップを 10~85[cm]まで 5[cm]
毎に行う．  
Fig.7 Experimental configuration diagram 
 
4.2 結果と考察 
Fig.8 に各エアギャップおよび各 Q 値倍率における
BER の位置依存性を示す．Q 値が 1 倍の時，10～55[cm]
では BER が10−3以下に収まっているが 45[cm]以降で
急激に BER が劣化している．また，Q 値 5 倍以上にお
ける BER では， 10~80[cm]で常に10−3以下に収まって
いるが，80[cm]以降では Q 値 1 倍の時と同様に急激に
BER が劣化している．Q 値が 10 倍，15 倍は，5 倍の
Fig.8 Result of BER  
時と同様の挙動を示している．Q 値 20 倍の時は，1
倍の時に比べ BER が10−3に収まる距離が延びてはいる
が，他の Q 値増幅時よりも短い距離で BER が劣化して
いる．つまり，実験で明らかとなったのは，Q 値制御を
導入したことで今回検討を行った負荷変調を用いた通
信の有効範囲が広がり，Q 値制御が通信範囲の広域化に
有益であることがわかった．しかし，Q 値が 5~20 倍に
おいて通信範囲の目立った拡張は見られなかった．Q 値
が 1~20 倍において，あるエアギャップ以上になると総
じて BER が急激に劣化するという特性がみられた．こ
れは、復調回路の特性に依存するものであり変調率の低
下が原因である．また，Q 値 20 倍時に BER が他の倍
率時に比べ短い距離で劣化したのは Q 値制御機構の影
響であると考えられる．Fig.5 より Q 値を増加するにつ
れて実部に対する虚部の比率が増幅し，虚部が無視でき
ないものとなっている．加えて，gm アンプ回路に用い
た FET の影響も考えられる．FET は，ゲートに印加さ
れたゲート電圧をブーストアンテナに流れるドレイン
電流に変換させる役割を果たしており，ゲート 2 への指
令電圧を変化させることで Q 値制御を行っている．指
令電圧に対して電圧-電流変換が線形変化せずにドレイ
ン電流が安定しないことで Q 値倍率も安定しなかった
ことが考えられる． 
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